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Введение. Рост промышленности, химизация сельского хозяйства, 
развитие транспорта и других источников воздействия техногенной нагрузки 
на ландшафтную оболочку внушают серьезную угрозу ресурсам пресных вод 
подземной гидросферы.  
Цель работы – разработать эффективную методику комплексной 
оценки геоэкологического состояния подземной гидросферы. Объекты 
изучения – водные ресурсы, используемые в водоснабжении, а также 
источники и динамика техногенного воздействия на подземные воды. 
 
Методика исследования. Нами предложена методика оценки 
геоэкологической устойчивости подземной гидросферы, которая состоит из 
3-х этапов. На первом этапе исследований применятся системный анализ 
существующих методик геоэкологических исследований, в том числе 
концепция индексов оценки геоэкологического состояния водных ресурсов. 
На следующем этапе, исследования проводятся в рамках алгоритма 
комплексной оценки геоэкологических проблем водоснабжения. На 










состояния подземной гидросферы Беларуси в районах интенсивного развития 
техногенных процессов. 
Алгоритм комплексной оценки состояния подземной гидросферы. 
Причинно-следственные связи между природными и техногенными 
факторами формирования водных ресурсов, определяющие качество воды, 
можно выявить при комплексных исследованиях. На основании анализа 
существующих методик геоэкологических исследований, критериев оценки 
качества вод и структуры техногенного воздействия на водные ресурсы нами 
разработан алгоритм, позволяющий провести оценку устойчивости 
подземной гидросферы к техногенному воздействию (табл. 1). 
Таблица 1 – Алгоритм комплексной оценки устойчивости подземной 
гидросферы к техногенному воздействию 
№ Этап Содержание работы 
1 Изучение ресурсов 
подземных вод (РПВ)  
Предварительная оценка РПВ территории 
исследования 
2 Изучение качества РПВ Оценка качества подземных вод 
3 Оценка степени 
устойчивости 
геологической среды к 
техногенному воздействию 
Оценка степени устойчивости геологической среды по 
схеме (табл. 2). Если сумма баллов равна или менее 13 
– высокая степень устойчивости, 14-18 баллов – 
средняя, 19-23 – низкая, более 23 – весьма низкая. 
4 Определение источников, 
динамики и площади 
техногенного воздействия 
на РПВ 
Анализ литературных, фондовых, картографических 
материалов, обработка материалов полевых 
исследований. Оценка роли  источников загрязнения в 
формировании геоэкологического состояния 
подземной гидросферы по четырёхбальной шкале: 1 
балл – локальный уровень и умеренная интенсивность; 
2 балл – локальный уровень, но существенная 
интенсивность; 3 балла – региональный уровень, но 
умеренная интенсивность; 4 балла – региональный 





На основании проведенных исследований и 
индикаторов ВСО выделяются участки с разным 










Известно, что все природно-территориальные комплексы (ПТК) в 
разной степени реагируют на воздействие техносферы, одни подвергаются 
изменениям в большей степени, чем другие, следовательно, устойчивость к 
воздействию разных природно-территориальных комплексов разная. 
Устойчивость окружающей среды к техногенезу – это ее способность 
сопротивляться разнообразым процессам техногенной дестабилизации её 
первоначального состояния. 
Подземная гидросфера часто имеет непосредственные контакты с 
источниками загрязнения, которые обычно находятся на поверхности земли 
или в других соседних сферах. Загрязнение достигает подземных вод с 
некоторым запозданием. Индикаторами воздействия на подземные воды 
являются: нарушенный состав атмосферы, биосферы и литосферы. 
Воздействие их сказывается на подземной гидросфере через сложные 
физико-химические взаимодействия в системе горная порода - вода - 
загрязняющее вещество.  
Необходимо подчеркнуть, что устойчивость это – внутренне присущая 
любой природной системе способность противостоять изменениям [5]. 
Устойчивость состояния подземной гидросферы зависит от многих факторов 
(табл. 2) [6,5]. Прежде всего, она зависит от вмещающей подземные воды 
геологической среды. 
Талица 2 – Факторы, влияющие на устойчивость геологической среды к 
техногенному воздействию 
Фактор Свойства – (балл) 
1 2 
Водопроницаемость грунта Низкая (1) Средняя (2) Высокая (3) 
Увлажнённость грунта Слабая (3) Средняя (2) Избыточная (1) 
Запасы подземных вод  Обильные (1) Достаточные (2) Ограниченные (3) 
Коэффициент увлажнения Менее 1  (3) От 1 до 2 (2) Более 2 (1) 
Гранулометрический 
состав грунта  
Песок и супесь 
(1) 














Очень близко к 
поверхности  (3) 
Средняя (2) Глубоко, с 
отсутствием 
грунтовых вод (1) 
Тип рельефа Равнинный (1) Плоскогорный 
(2) 
Горный (3) 
Расчленённость рельефа Низкая (1) Средняя (2) Высокая (3) 
Интенсивность 
современных 
геологических процессов  
Слабая (1) Средняя (2) Высокая (3) 
 
Экологические индикаторы устойчивости качества подземных вод. 
Трансформация качества подземной гидросферы в условиях техногенной 
нагрузки наиболее достоверно оценивается с помощью экологических 
индикаторов устойчивости качества подземных вод [2]. Ученые и 
зарубежные специалисты разных стран выделяют три типа индикаторов 
оценки геоэкологического состояния природной среды: индикаторы 
воздействия – В (Pressure indicators), характеризующие воздействие на 
природную среду различных факторов и ее изменение под их влиянием; 
индикаторы состояния – С (State indicators), описывающие состояние 
различных элементов окружающей среды; индикаторы отклика – О (Response 
indicators), обосновывающие меры для оздоровления окружающей среды и в 
том числе подземной гидросферы. Эта система индикаторов получила 
краткое название – ВСО (BSR). 
Индикатор – это атрибутивный показатель состояния природной среды 
или ее компонента, фиксирующий наличие воздействия (загрязнение, 
истощение и т. д.) на них и отклик на это воздействие. 
Индекс – это количественная характеристика индикатора, 
описывающая степень устойчивости природной среды к негативному 
воздействию природных и техногенных факторов и необходимые решения, 










может выражаться простой безразмерной величиной, комплексным 
безразмерным параметром и соотношением разных групп показателей между 
собой. 
Индексы устойчивости качества подземных вод, характеризующие 
количественную основу индикаторов воздействия и состояния, по своему 
содержанию могут быть разделены на следующие группы: 
I. группа: индексы поражения – Ип. Индексы этой группы 
характеризуют площадное распространение техногенных воздействий и 
выражаются соотношением площади загрязнения (Sз) к общей площади 
объекта исследований (Sо). Ип=Sз/Sо. Значения индекса изменяются от 0 до 1, 
чем большая площадь подвержена воздействию, тем ближе значения Ип к 
единице. 
II. группа: индексы загрязнения – Из (химические индексы). По 
сумме соотношений концентраций всех загрязнителей состояние подземных 
вод можно оценить следующим образом: устойчивое – Ʃ Ci / ПДКi < 1; 
слабоустойчивое Ʃ Ci / ПДК i = 1–5; среднеустойчивое – Ʃ Ci / ПДКi = 5–10; 
неустойчивое Ʃ Ci / ПДКi = 10–20; сильно неустойчивое Ʃ Ci / ПДКi = 20–50; 
очень сильно неустойчивое (катастрофическое) – Ʃ Ci / ПДКi > 50. 
III. группа: статические индексы (гидрогеохимические индексы) – 
Ис. Индексы этой группы характеризуют гидрогеохимическое состояние 
подземных вод в пределах исследуемых участков. 
IV. группа: динамические индексы – Ид. Индексы этой группы 
характеризуют фильтрационные и миграционные особенности защитной 
зоны (индикатор воздействия) подземных вод (индикатор состояния). 
Индексы этой группы могут формироваться из показателей 
характеризующих непосредственно подземные воды. 
Почвы, мощность и строение зоны аэрации, литологический состав 
водовмещающих пород, наличие слабопроницаемых отложений определяют 
устойчивость природной среды к техногенному воздействию. В соответствии 










основных состояния геоэкологической обстановки: близкое к естественному 
или слабонарушенному режиму подземных вод; нарушенное, требующее 
проведения геоэкологических исследований, разработки мероприятий по 
минимизации воздействия; катастрофическое, приводящее к необратимым 
изменениям экосистем и здоровья населения.  
Катастрофическое состояние природной среды характерное для 
Солигорского горнопромышленного района (зона воздействия калийных 
производств). Засоление пресных вод привело к образованию здесь рассолов 
с минерализацией до 110-160 г/дм3 , а ареал засоления пресных вод с 
минерализацией около 10 г/дм3 распространился более чем на 4-5 км. Кроме 
этого, произошли оседания земной поверхности глубиной до 4,0-4,5 м, что 
вызвало подтопление территорий. 
Основные изменения подземной гидросферы под влиянием 
техногенной деятельности происходят в двух направлениях: первое – 
изменение условий питания и разгрузки подземных вод, вызывающие 
изменение соотношения приходных и расходных элементов баланса; второе 
– непосредственное загрязнение вод [3]. 
Комплексный анализ гидрогеохимического состояния подземных вод и 
его картирование с использованием индикаторов и индексов их устойчивости 
является одной из составляющих общей структуры экологического состояния 
территории на региональном уровне. На основе этих оценок разрабатываются 
мероприятия охраны подземных вод и возвращению регионов к устойчивому 
развитию. 
На основании разработанной методики нами выделены крупнейшие 
территории Беларуси с катастрофическим и нарушенным геоэкологическим 










Таблица 3 – Территории геоэкологического состояния подземной 
гидросферы 
Наименование объекта Источник техногенеза Последствия и масштабы 
воздействия 








Загрязнение пресных подземных 
вод рассолами. Минерализация 
грунтовых вод до 160 г/дм3. 
Глубина проникновения рассолов 
до 120 м,  площадь загрязнения 






Осушение грунтового горизонта, 
уменьшение питания водоносных 
горизонтов, увеличение 
минерализации. Осушено 14 тыс. 








За счет водоотлива из карьеров 
произошло уменьшение запасов 
горизонта грунтовых вод. 
Уменьшение стока рек, подсос 
соленных вод, уменьшение 
ресурсов подземных вод. Граница 
влияния карьеров до 5 км. 
Водозаборы подземных 








застройки с отсутствием 
централизованных 
систем водоотведения 
Образование обширных воронок 
депрессий, осушение грунтового 
горизонта, сокращение речного 
стока. Изменение качества вод за 
счет техногенного воздействия. 
Понижение уровней до 30-70 м, 






Загрязнение грунтовых вод 
площадью 12 км2 и шириной 1,0-
1,5 км. Минерализация вод 8,0-
31,5 г/дм3. Нижне-средне-
плейстоценовый горизонт 





















Загрязнение грунтовых вод на 
площади 2 км2. Минерализация 









Загрязнение грунтовых вод 
нефтепродуктами. 
 
Комплексная оценка гидрогеохимического состояния подземных вод 
и его картирование с использованием индикаторов и индексов их 
устойчивости является одним из этапов в общей структуре оценки 
экологического состояния отдельных регионов, а на основе этих оценок 
предоставляется возможность разработки мероприятий охраны подземных 
вод и возвращению регионов к устойчивому развитию [7]. 
Выводы. Разработанный нами алгоритм позволяет эффективно 
провести комплексную оценку геоэкологического состояния подземной 
гидросферы. Проведенные исследования показали, что на территории 
Беларуси катастрофическое состояние подземной гидросферы наблюдается 
только в Солигорском горнопромышленном районе. Нарушенное 
состояние подземной гидросферы в окрестностях городов Микашевичи и 
Светлогорска, районе Мозырского НПЗ, водозаборах подземных вод 
городов Гомель, Барановичи, Пинск, и водозаборах «Новинки», 
«Зеленовка», «Дражня» г. Минска. Локальные очаги нарушенного 
состояния также встречаются в местах интенсивной мелиорации на 
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